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Tokovni integrator za poskuse z ionskimi žarki
Izvleček
Izdelali smo prototip tokovnega integratorja za potrebe laboratorija z ionskimi žarki
na Mikroanalitskem centru odseka F2 Instituta ”Jožef Stefan". V laboratoriju Mi-
kroanalitskega centra in v drugih podobnih laboratorijih po tujini so ena najpo-
gostejših materialnih žrtev elektrostatskih prebojev tokovni integratorji, ki služijo
za merjenje prejete ionske doze na eksperimentalnih tarčah. Navadno gre za NIM
modul Ortec 439, kjer nenadni tokovni sunki poškodujejo vhodni tranzistor. Naš
električno funkcionalni prototip je zasnovan tako, da je ranljivi tokovni vhod moč
enostavno in poceni menjati. Nato smo ga uporabili v preprosti fizikalni meritvi:
izmerili smo zaporni tok skozi večjo usmerniško diodo, ki je stekel, ko smo diodo
izpostavili intenzivnemu polju sevanja gama.
Ključne besede:
tokovni integrator, merilec naboja, ionski žarki, prototip

Digital current integrator for measurements in ion beam experiments
Abstract
We constructed a prototype of a current integrator for the needs of the ion beam
laboratory at the Microanalitc centre of the F2 department of the Jožef Stefan In-
stitute. In the Microanalytical Instrumental Centre and other similar laboratories
abroad, some of the most common victims of electrical discharge are precision current
integrators that serve for measurements of deposited ion beam dose on experimental
targets. Usually, these integrators are Ortec 439 NIM modules, where sudden dis-
charge transients damage the input transistor. Our electrically functional prototype
is designed such that the vulnerable current input stage becomes a cheap and easily
replaceable plug-in module. We used it in a simple physical experiment: We mea-
sured the minute electrical current through a large diode while it has been exposed
to gamma-rays.
Keywords:
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NIM - Nuclear Instrumentation Module
USB - Universal Serial Bus
ADC - Analog-to-Digital Converter (analogno-digitalni pretvornik)





V laboratoriju za meritve z ionskimi žarki na Mikroanalitskem centru odseka F2
Instituta ”Jožef Stefan” se je pojavila potreba po izdelavi lastnega tokovnega inte-
gratorja za meritev ionske doze na tarči. Težava z obstoječimi merilniki (na primer
s pogosto uporabljanim NIM modulom Ortec 439) je, da so v tovrstnih eksperimen-
tih ob nepričakovanih razelektritvah mogoči tokovni sunki, ki poškodujejo vhodni
tranzistor integratorja. Popravilo je navadno zahtevno in drago. Porodila se je ideja
izdelave lastnega integratorja, katerega pomembna lastnost bi bila hitro zamenljiv
integracijski del. Tako bi stroški ob tovrstnih nezgodah padli z nekaj tisoč na nekaj
deset evrov. Znatno bi tudi pohitrili proces popravljanja.
Meritve v poizkusih z ionskimi žarki se v kvantitativnem vrednotenju pogosto
naslanjajo na merjenje naboja, ki ga žarek prinese na tarčo. Ta naboj merimo z
instrumentom, kakršnega izdelujemo v tej nalogi.
Izmerjeni naboj pa ni kar enak prinešenemu naboju ionov. K sistematični napaki
prispevata vsaj dva pomembna tokovna prispevka, ki sta v najslabšem primeru pri
curkih težkih ionov lahko celo za velikostni razred večja od toka primarnega curka.
Prvi prispevek je pršenje elektronov, ki jih primarni žarek izbije iz reže, s katero
je oblikovan ionski žarek, in lahko z nekaj smole končajo na merjeni tarči. Drugi
prispevek pa so iz tarče izgubljeni sekundarni elektroni, ki jih ionski žarek izbija
iz tarče. Oba prispevka je do neke mere moč kontrolirati s postavitvijo dodatnih
elektrod na primernih elektrostatskih potencialih. Spremljevalne elektrone, izbite z
robov reže, lahko ujamemo na dodatne pozitivno nabite elektrode, iz tarče izbite
elektrone pa s poljem bližnje dodatne elektrode na negativnem potencialu vračamo
na tarčo. Pogosto so v rabi okoli tarče skrbno oblikovane Faradayeve čaše, v zadnjem
času si ponekod pomagajo tudi z močnimi permanentnimi magneti. [1]
Majhen delež omenjenih elektronov ima lahko razmeroma visoke kinetične ener-
gije, zato zanje ti ukrepi ne zaležejo. Tako ostaja v sami merski metodi fizikalen
vir sistematične napake, ki je lahko velikostnega razreda 1% in jo je izjemno težko
natančno oceniti. To govori v prid samogradnje tokovnega integratorja. Običajni
merilniki naboja (kot je modul Ortec 439) dosegajo natančnostni razred 0,2% in po-
novljivost na nivoju 0,01%, a je zaradi zgornjih fizikalnih virov napake taka natanč-
nost nepotrebna - zadošča že natančnost, ki je boljša od natančnosti, zagotovljene
z merilnimi čašami (1% [2]). To pa je povsem v dosegu kakovosti ”hišne” izdelave.
Cilj zaključne naloge je izdelati delujoč električno funkcionalen prototip tovr-
stnega merilnika. To pomeni prototip, ki bo pravilno meril tok in, za potrebe testi-
ranja, pošiljal rezultate po serijski povezavi (USB) na računalnik. Dolgoročnejši cilj
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izven okvirja diplomske naloge pa je pripraviti načrte za tovarniško izdelavo električ-
nih tiskanin in razvoj komunikacijskega kanala do integratorja preko mikrokrmilnika
z implementiranim komunikacijskim standardom (na primer SCPI).
Zaradi najlažje integracije v obstoječo eksperimentalno postavitev bi ohranili
fizično obliko in napajalno shemo običajnega modula NIM1.
Slika 1.1: Levo: Običajno uporabljeni merilnik Ortec 439. Desno: Značilna raba to-
kovnega integratorja - komora za analize z ionskim mikrožarkom na Mikroanalitskem
centru IJS.
1Standard NIM (Nuclear Instrumentation Module) instrumentacijskih sistemov je prvič defi-
niral "Urad ZDA za Atomsko energijo"(U.S. Atomic Energy Commission) in je bil razvit v letih
1968–1969. Zadnja revizija tega standarda je bila leta 1990, Zaradi preprostosti in priročne modu-
larnosti je še vedno pogosto uporabljan v manjših eksperimentih po vsem svetu. Njegova največja




Cilj naloge je bil narediti digitalni tokovni integrator za potrebe laboratorijev, kot
je Mikroanalitski center Instituta ”Jožef Stefan”, za meritve naboja v poizkusih z
ionskimi žarki. Namen te naprave je nadomestiti predhodno uporabljeni digitalni
tokovni integrator Ortec 439. Ker je pri tovrstnih meritvah integrator vezan nepo-
sredno na veliko kapacitivnost električno nabitih konstrukcijskih delov, kjer zlahka
pride do razelektritev, se lahko zelo hitro uniči. Eden od ciljev je bil zato načrtovati
napravo s hitro zamenljivim najranljivejšim vhodnim delom. To bi omogočalo, da ob
napaki in uničenem vhodnem tranzistorju lahko napravo hitro in poceni popravimo.
Slednje smo demonstrirali tudi med izvajanjem testnih meritev - med kalibracij-
skimi meritvami smo po nesreči na prav ta način uničili vhodni del in ga zlahka
takoj zamenjali.
Klasični tokovni integratorji so navadno narejeni tako, da za določeno zbrano
množino električnega naboja generirajo na izhodu digitalni sunek. Te lahko prešte-
vamo z ločenimi števniškimi moduli in dobimo število, ki je sorazmerno s celotnim
dovedenim nabojem v meritvi. Tudi naš bo zasnovan tako. Z dovedenim nabojem
bomo polnili kondenzator. Vsakič, ko bo napetost na kondenzatorju dosegla pre-
dizbrani nivo, bomo kondenzator izpraznili in na izhodu generirali sunek, namenjen
štetju.
2.1 Vhodna stopnja
Merilno vezje smo načrtovali okoli integriranega vezja IVC102 (integracijski tran-
simpedančni ojačevalnik s tranzistorskima stikaloma za vhod in za ponastavitev)
proizvajalca Burr-Brown [4].
Za meritev smo uporabili metodo z odklapljanjem vhoda. Ta poteka tako (glej
sliko 2.1), da v vsaki periodi delovanja najprej razklenemo stikalo S1, s čimer merjeni
vir naboja ob nožici 2 ločimo od merilnika; tačas se v eksperimentu dovedeni naboj
nabira na parazitski kapaciteti tarče oz. faradayeve čaše in merilnega kabla. Nato
z začasno sklenitvijo stikala S2 sistem ponastavimo, to je, izpraznimo kondenzator
Cint v povratni zanki. Temu sledi vnovična sklenitev stikala S1. V tem trenutku se
najprej v merilnik pretoči ves naboj, ki se je medtem nabral v začasno odklopljenem
eksperimentalnem delu s tarčo. Naboj priteka v kondenzator do takrat, ko izhodni
signal na nožici 10 doseže predizbrano mejno vrednost. Takrat se zgodba ponovi.
Očitno je, da se pri tem med ponastavitvijo (praznjenjem kondenzatorja) nenad-
zorovano ne izgubi nič naboja iz eksperimenta. Pri tej metodi je torej efektivni čas
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Slika 2.1: Shema integriranega vezja IVC102, povzeto po [4]. S1 je integracijsko
stikalo in S2 je ponastavitveno stikalo.
integriranja enak času med dvema praznjenjema. Dodatna prednost takega pristopa
je, da je lahko izhodna napetost V0 nekaj časa konstantna za morebitno digitalno-
analogno pretvorbo.
Slika 2.2: Časovni potek signalov v meritvi. Slika je prevedena in prirejena po [4].
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2.2. Posebnosti izvedbe
Takšno delovanje lepo ilustrira slika 2.2, ki prikazuje časovni potek zanimivih signa-
lov v meritvi. Opazimo, da je ponastavitveno stikalo S2 sklenjeno le, ko je vhodno
integracijsko stikalo S1 razklenjeno. V kratkem času, ko je integracijsko stikalo raz-
klenjeno (okoli 30µs), se ves vhodni naboj nabira na kapacitivnosti senzorja. Ko se
integracijsko stikalo zopet sklene, se naboj "iz zaloge"prenese na merilne kondenza-
torje in povzroči nenadni skok V0. Posledica tega je, da je ves naboj z merilnega
senzorja zajet v integraciji.
Merilni tok na vhodu je lahko pozitiven ali negativen. Negativen tok na vhodu
povzroči rastočo izhodno napetost, pozitiven pa padajočo. V prototipnem vezju
lahko merimo le negativni tok in torej dobimo rastočo pozitivno izhodno napetost.






Slika 2.3: Efektivna shema poteka meritve
Časovni potek meritve je naslednji:
• Integracijski kondenzator Cint je na začetku prazen.
• Začnemo z integracijo, najprej se v integracijski kondenzator Cint pretoči ves do
zdaj nabran naboj, nato izhodna napetost V0 narašča v odvisnosti od vhodnega
toka Iin.
• Ko izhodna napetost V0 doseže referenčno Vref , se sproži signal, ki ponastavi
integrator.
• Merjeni tok je sorazmeren z frekvenco ponavljanja ponastavitvenega signala.
Integrator se ponastavi, ko je integracijsko stikalo razklenjeno in ponastavitveno
stikalo sklenjeno dovolj časa, da se kondenzator Cint izprazni. Proizvajalec priporoča
čakati vsaj ∆t = 10µs, da se kondenzator izprazni in da se napetost stabilizira
na končno vrednost blizu (0V). Nato razklenemo ponastavitveno stikalo in zopet
počakamo dovolj časa, da je pred integracijskim obdobjem ponastavitveno stikalo
17
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povsem razklenjeno. To zagotovi, da integriramo ves naboj s senzorja. Proizvajalec
tu priporoča čakalno dobo najmanj 1 µs. V našem sistemu smo čakali 10µs.
Nato sklenemo integracijsko stikalo. Naboj se nabira v integracijskem konden-
zatorju in izhodna napetost V0 se veča. Ko izhodna napetost doseže referenčno
napetost, razklenemo integracijsko stikalo in s tem ustavimo integracijo. V primeru,
da se odločimo za implementacijo natančnejših popravkov meritve z digitalizacijo
signala V0, proizvajalec navaja, naj počakamo vsaj 5µs, da se napetost V0 stabilizira.
V tem trenutku lahko generiramo števni izhodni digitalni sunek, ali pa z mikro-
krmilnikom odčitamo čas zadnje integracije in ga po serijskem vodilu pošiljamo v
osebni računalnik. Nato je merilni cikel zaključen in nadaljujemo s ponastavitvijo.
V tem časovnem poteku je integracijsko stikalo razklenjeno 30µs. Med tem časom
se naboj nabere na kapacitivnosti senzorja. Pri načrtovanju poizkusa moramo to
upoštevati in poskrbeti, da napetost na senzorju ne naraste nad 200mV, saj je vhod
merilnika povezan z ozemljitvijo preko zaščitne diode (proizvajalec navaja, da je tok
čez zaščitno diodo pri napetostih manjši od 200 mV zanemarljiv). Če presežemo to
napetost, bo tok tekel proti zemlji in ne bomo integrirali vsega naboja [4]. Primer:





2.3 Podporno vezje in konstrukcija
Za krmiljenje integratorja in poročanje izmerjenega naboja smo uporabili mikrokr-
milniško razvojno ploščico Arduino Nano. Čeprav velja za nekoliko zastarelo, je bila
ugodna izbira, saj sem jo že znal uporabljati in je bila pri roki v laboratoriju.
Vezje smo sprva načrtovali na osnovi konstantnega časa integracije. To bi po-
menilo, da integriramo preko v naprej izbranega časovnega intervala, na koncu pa
z analogno-digitalno pretvorbo izmerimo napetost na izhodu integratorja. Problem
tega pristopa je, da je tu natančnost direktno odvisna od zmogljivosti pretvornika
AD. Ker ploščica Arduino Nano vsebuje le 10-bitni ADC, to pomeni, da kot rezul-
tat digitalizacije dobimo celo število med 0-1023, kar prinese hudo diskretizacijsko
napako. Zato smo poizkusili na drug način.
Z uporabo analognega komparatorja, integriranega v mikrokrmilniku ATmega168
(na ploščici Arduino Nano med priključkoma D6 in D7), lahko spremljamo, kdaj V0
doseže izbrano referenčno napetost. Ko to napetost doseže, se v delovanju programa
na krmilniku sproži prekinitev ("interrupt"), ki v programu požene funkcijo za po-
stopek ponastavitve. Arduino poganja kvarčna ura, ki je povezana z števcem, ki
šteje koliko ciklov je preteklo od začetka integracije. V času ponastavitve odčitamo
dolžino integracijske dobe z tega števca. Preračunavanje med številom ciklov in
časom opravi vgrajena funkcija "micros()". Dolžina integracije je razlika med tem
časom in časom izmerjenem pri prejšnji ponastavitvi. Iz časa integracije izračunamo
velikost toka in jo pošljemo po USB povezavi na računalnik, kjer zajemamo podatke.
Količina ki jo merimo je časovni interval ∆t, v katerem se je nabralo Q naboja.
Ker je integracijsko stikalo razklenjeno med ponastavitvenim obdobjem, se naboj v
tem času nabira na izhodu senzorja. Na ta način smo zajeli ves naboj; če predpo-





2.3. Podporno vezje in konstrukcija
Zagotoviti moramo, da je referenčna napetost za proženje ponastavitve konstan-
tna. Ploščica Arduino (glej sliko 2.4) se lahko napaja preko vodila USB (5V) ali iz
napajalne napetosti med +7V in +12 V na vhodu Vin. Nobena od teh dveh napeto-
sti ni nujno stabilna. Če Arduino napajamo preko Vin, se ta napetost sicer regulira
preko napetostnega regulatorja na ploščici, tako da dobimo stabilnih 5V. Če pa ga
napajamo preko USB, ki nazivno zagotavlja napetost 5 V (4,5 V - 5,5 V), le-ta ne
gre skozi napetostni regulator in ni stabilna.
V obeh primerih pa na ploščici dobimo tudi regulirano napetost 3,3V iz regu-
latorja na serijskem komunikatorju (izvedbe FTDI ali CH340), ki je razmeroma
stabilna. Zato smo za stabilno referenčno napetost izbrali 3,3 V. Za referenco smo
hoteli še malo manjšo napetost, da ob integraciji ne presežemo vhodnega območja
ADC, če bi se ga odločili uporabiti (in bi zanj prav tako uporabili priročno refe-
renčno napetost 3,3V). To smo dosegli z napetostnim delilnikom, ki ga sestavljata
R6 in R2. Sedaj imamo komparator nastavljen tako, da proži ponastavitve pri do-
seženi napetosti 3.15 V. Izhodna napetost integratorja je lahko med 0 V in 12 V (v
splošnem je med -12 V in 12 V, vendar smo se za potrebe prototipa merilnika omejili
le na negativne tokove s pozitivnim integralnim rezultatom). Izhodno napetost zato
prilagodimo merilnemu območju z napetostnim delilnikom, ki ga sestavljata R3 in
R5.
Slika 2.4: Shema celotnega vezja.
19
Poglavje 2. Načrtovanje instrumenta
Slika 2.5: Konstrukcija na prototipni spajkalni ploščici in ozemljeno ohišje iz alumi-
nijaste pločevine v vlogi Faradayeve kletke.
2.4 Izračun merjenega toka







če je V0(tint = 0) = 0 Zaradi enostavnosti recimo, da je tok IIN v času integracije










je pridobljena iz integracijskega rezultata V0 na uporovnem delilniku napetosti. Pri-





dobljeno z drugega delilnika napetosti, kjer je Vref = 3.3V. Integriramo, dokler ne
velja

























Za naboj v kondenzatorju velja











Zaradi večje natančnosti smo napetost VC, do katere se napolni kondenzator iz





iz katere so izpadle vrednosti upornikov v delilnikih napetosti.
2.5 Pričakovana natančnost
Ocenimo absolutno natančnost kalibracijske konstante instrumenta brez primerjave
z referenčnim etalonom za tok. Za napetost VC, do katere se napolni kondenza-
tor vzemimo izmerjeno vrednost 9.86V, za katero recimo, da smo jo izmerili na
±10mV natančno. Za integracijski kondenzator smo z vezavo izbrali kapacitivnost
100pF± 20pF[4]. Recimo, da je v neki meritvi integracijski čas 300, 00ms, izmerjen
na ±0, 05ms natančno. Velikosti napak ne poznamo točno, predpostavimo pa, da so
manjše od ocenjenih.








































Ko vstavimo prej navedene numerične vrednosti, dobimo
∆I =
√︂
(657pA)2 + (3, 18pA)2 + (0, 55pA)2. (2.17)
Tu opazimo, da je doprinos k možni napaki največji zaradi negotovosti kapacitivnosti
integracijskega kondenzatorja, saj ima največjo relativno negotovost. To bi lahko
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popravili z natančno meritvijo kapacitivnosti. Negotovost merjenega toka je tedaj
enaka
∆I = 657pA. (2.18)
Iz zgoraj navedenih podatkov sledi, da je bil merjeni tok I = 3, 29nA. V tem
režimu ima naš merilnik torej do 20% odstopanja od prave vrednosti toka, pri čemer
dominira sistematična napaka iz naslova neznane kapacitivnosti.
V naših izračunih nismo upoštevali vseh izvorov napak (na primer vbrizgava-
nja naboja zaradi preklapljanja stikal), zato smo želeli umeritev združili v enovito
meritev dobro poznanega toka in iz nje izraziti umeritveni faktor. Pri tem pa smo
imeli težave, saj je težko pripraviti vir stabilnega zelo majhnega toka z dovolj veliko
izhodno impedanco.
V laboratoriju smo namreč imeli upornike do vrednosti 33MΩ in iz treh pri-
pravili upornik za 100MΩ. Da bi pognali tok reda velikosti nekaj pA, bi morala
biti vhodna napetost v območju milivoltov, česar sicer ni težko pripraviti. Toda,
ko smo poskusili narediti primerjalno meritev proti kalibriranemu elektrometru Ke-
ithley 642, smo ugotovili, da je ofsetna napetost na vhodu tega elektrometra okoli
1mV, ker je nezanemarljivo v primerjavi s pogonsko napetostjo našega tokovnega
vira. Tako bi v meritev kalibracijske konstante našega integratorja zopet pripeljali
več desetodstotno negotovost.
Zato smo raje napravili v naslednjem poglavju opisan poizkus, ki je omogočil





Instrument smo uporabili za meritev toka, ki teče, ko usmerniško diodo izpostavimo
sevanju gama. Mehanizem generacije toka skozi diodo je naslednji. Žarki gama
trkajo z elektroni v ohišju diode in v polprevodniškem materialu. Ti hitri elektroni
vzbujajo valenčne elektrone v prevodni pas. Električno polje v stiku PN posrka
prevodne elektrone in za njimi preostale vrzeli proti končnima priključkoma. Če
diodo priključimo v fotovoltaičnem načinu, torej med enaka potenciala (na primer
na vhod našega integratorja), skorajda ni termalno vzbujenega toka. Pomerimo le
tok, ki ga je povzročila ionizacija zaradi sevanja.
Pri tem imamo z izbiro razdalje od vira sevanja razmeroma dobro kontrolo nad
relativnimi spremembami sevalnega polja. Meritve smo opravili v Laboratoriju za
dozimetrične standarde odseka F2 na Institutu ”Jožef Stefan”. Za izvor sevanja
smo uporabili vir 137Cs z aktivnostjo okoli 400GBq. Dozna hitrost žarkov gama na
razdalji enega metra od vira je bila tako okoli 30mSv/h. Obsevanost merilne diode
smo spreminjali z oddaljenostjo od izvora tako, da je orientacija PN spoja glede na
vpadni kot žarkov gama ostala konstantna.
Merili smo na razdaljah od 50cm do 200cm od vira sevanja. Na sliki 3.3 je
prikazana izmerjena odvisnost. Povprečna relativna negotovost meritve toka znaša
0, 9%, izračunali smo jo iz variance izmerjenih vrednosti zaradi različnih virov šuma.
Del tega je elektronski šum v našem merilnem sistemu in morda motnje zaradi
radio frekvenčnih polj v laboratoriju. Drugi del šuma pa je neizogiben, je posledica
naključnosti detekcijskih procesov pri interakciji elektronov z žarki gama.
Parameter instrumenta, ki smo ga preverjali s to meritvijo, je linearnost od-
ziva merilnika na jakost polja. Ker je intenziteta sevalnega polja gama obratno
sorazmerna s kvadratom odmika x od vira, smo na meritve optimalno prilagodili
parametre modela I(x) = a
x2
+ b (slika 3.4). Aditivni prosti člen b je bil nujen, ker
se izmerjeni tok pri nizkih sevalnih poljih ni bližal ničli, temveč končni konstanti.
Dobljeni parametri so zapisani v sliki 3
parameter vrednost standardna negotovost relativna negotovost
a 58100pAcm2 480pAcm2 0, 3%
b 3, 1pA 0, 03pA 1%
Poizkusili smo tudi z modeloma I(x) = a
x2
(naivno pričakovani najenostavnejši
model) in I(x) = a
(x−b)2 (model zaradi morebitne sistematične napake pri meritvi
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Slika 3.1: Postavitev diode med meritvijo.
Slika 3.2: Postavitev meritve. Črne krogle nismo smeli premakniti, ker je del kali-
bracijskega sistema laboratorija in je izven zveznice med izvorom in merilno diodo.
razdalje do izvora) vendar sta bili ujemanji drastično slabši. Ta rezultat nas je
presenetil, saj nismo pričakovali aditivne konstante in za njen izvor nimamo fizikalne
razlage. Izmerjen tok brez sevanja je namreč manjši od 1 pA (to vemo, ker v poldrugi
minuti nismo nabrali dovolj naboja, da bi merilnik opravil en cikel meritve; ta tok
bi lahko izmerili z daljšo meritvijo).
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Slika 3.3: Graf rezultatov meritve toka zaradi sevanja gama v odvisnosti od odda-
ljenosti od izvora.










Slika 3.4: Graf prilagojene odvisnosti f(x) = a
x2
+ b.
Rezultate meritve smo nato prikazali linearizirano, v odvisnosti od količine 1
x2
,
kjer je x razdalja med merilnikom in izvorom. Parametre linearnega modela smo
prilagodili najboljšemu ujemanju z meritvami.
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Slika 3.5: Graf linearne odvisnosti toka od 1
x2
.
Nazadnje smo v lineariziranem prikazu meritvam še odšteli trend, ki ga opisuje
prej prilagojeni linearni graf. Tako dobimo dobro berljivo ilustracijo odstopanja od
linearnosti - za popolnoma linearen instrument bi vse točke ležale na abscisni osi. Z
grafa 3.6 lahko očitamo, da je nelinearnost merilnika na merilnem območju 5-30 pA
manjša od 0,6 pA.



















Merilnik v trenutni izvedbi deluje le za negativne tokove (torej takšne, kot bi po-
zitivni nosilci naboja odtekali iz vhoda v instrument). Uporabili smo namreč le en
napetostni komparator na pozitivni strani integratorjevega izhoda, saj je bil na voljo
kot že vgrajena dodatna enota v mikrokrmilniku ATMEGA328P. Z uporabo zuna-
njih primerjalnikov napetosti bi lahko delovanje razširili na pozitivne in negativne
tokove in s tem na širši spekter eksperimentov.
Nadaljnja izboljšava bi vključila uporabo analogno-digitalnega pretvornika in s
tem izboljšala natančnost meritve. V trenutni izvedbi merilnika namreč predposta-
vimo, da ob povratni zanki integratorja v vezju ni izvorov toka, ki bi prispevali k
merjenemu. To ni popolnoma res, saj je vhodni tok integratorja največ ±750fA
[4]. Tovrstne napake lahko rešimo z kalibracijo. Predpostavili smo tudi, da med
ponastavitvijo ne proizvedemo toka, ki bi polnil merilni kondenzator. To seveda ni
nujno res, zato bi lahko odčitavali napetost z analogno digitalnim pretvornikom na
dveh točkah (točki A in B, označeni na sliki 2.2) in za izhodno napetost po koncu
integriranja vzeli njuno razliko (UB − UA) .
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Naučil sem se o delovanje tokovnih integratorjev, kakršni so navadno v rabi v manjših
laboratorijih za fiziko atomov in jedra. Nato sem s pomočjo mentorja in somentorja
naredil ter testiral svojega.
Izkaže se, da so komercialni instrumenti razmeroma dragi, ker je trg majhen, obe-
nem pa so mnogo bolj točni, kot je v večini eksperimentov smiselno oz. potrebno.
Povečini je dozna normalizacija ionskega toka na tarči obremenjena z negotovostmi
od 1% do 5%, ker je težko poloviti vse izbite sekundarne elektrone. Ker se merilniki
toka pogosto poškodujejo ob nehotenih razelektritvah med tarčo in vakuumsko ko-
moro ali pa pri neprevidnem pretikanju kablov, so laboratoriji prisiljeni v pogosta
in draga popravila.
Za potrebe Mikroanalitskega centra odseka F2 Instituta ”Jožef Stefan” in podob-
nih laboratorijev smo sestavili prototip lastne zasnove in z njim opravili ilustrativno
meritev. Iz kratkoročnih fluktuacij odčitka smo ocenili standardno negotovost me-
ritev v zanimivem območju tokov na 0,9%, kar je znotraj naših želja. Nelinearnost
na območju 5-30pA je tolikšna, da povsod odstopa za manj od 0,5pA od najbolje
prilegajoče se premice. Cena vseh elektronskih komponent skupaj ne presega 30e.
Opazili smo tudi sistematično napako, ki vse meritve poveča za okoli 5pA, a jo
je moč zlahka odšteti, ker je bila njena vrednost med izvajanjem poizkusa stabilna,
dopuščamo pa možnost, da je odvisna od temperature vezja, česar pa nismo testirali.
Seveda pa zgodba ni zaključena. Med raziskovanjem in izdelavo prototipa smo
naleteli na nekaj idej za izboljšave, ki bi jih bilo vredno raziskati. Najbolj pomembna
za natančnost meritev je ta, da bi bilo z uporabo dodatnega ADC moč kompenzirati
injicirani tok tranzistorskih stikal. Prav tako bo treba merilnik dodelati do te mere,
da bo pripravljen za tovarniško izdelavo tiskanin in vgradnjo v ohišja NIM. Želeli bi
si tudi stikalo, s katerim bi lahko preklapljali med merilnimi območji, da bi razširili
delovno območje, ker bi se tako relativno manj poznale absolutne merske napake.
Problem okvare merilnika zaradi preobčutljivosti na preobremenitve na vhodu
smo rešili za enostavno in poceni menjavo pokvarjenih elementov in ne z robustnej-
šim merilnikom. Glavna težava tega načina je vsakokratna kalibracija merilnika, ki
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Izpis programa za mikrokrmilnik
#inc lude <avr/ i o . h>
#inc lude <s td i n t . h>
#de f i n e S2 11 // r e s e t switch
#de f i n e S1 12 // input switch
#de f i n e V0 A3 //
#de f i n e l ed 13
unsigned long prevMcrosTime = micros ( ) ;
i n t prevVolt = 0 ;
bool bl inkLed = f a l s e ;
v o l a t i l e boolean t r i g g e r e d = f a l s e ;
ISR (ANALOG_COMP_vect) { // ge t s c a l l e d when comparator f i r e s
t r i g g e r e d = true ; // s e t f l a g and do the r e s t in main loop
}
% void set_comparator_reg i s ters ( ){ // prepare comparator
ADCSRB = 0 ;
ACSR = b i t (ACI) | b i t (ACIE) | b i t (ACIS1) | b i t (ACIS0 ) ;
}
void rese t_comparator_reg i s te r s ( ){ // re−arm comparator
ADCSRB = 1 ; // ( Disab le ) ACME: Analog Comparator
}
void setup ( ) {
pinMode (V0 , INPUT) ;
pinMode (S1 , OUTPUT) ;
pinMode (S2 , OUTPUT) ;
d i g i t a lWr i t e ( S1 , HIGH ) ;
pinMode (V0 , INPUT) ;
pinMode (6 , INPUT) ; // comparator + input // V0
pinMode (7 , INPUT) ; // comparator − input // 3 .15V
pinMode ( led , OUTPUT) ;
S e r i a l . begin (115200 ) ;
se t_comparator_reg i s ter s ( ) ;
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S e r i a l . p r i n t l n ( measure ( prevMcrosTime ) ) ;
} // end o f setup ( )
f l o a t measure ( unsigned long prevTime ) {
d i g i t a lWr i t e ( S1 , HIGH ) ; // d i s connec t input
re se t_comparator_reg i s te r s ( ) ;
de layMicroseconds ( 10 ) ; // Hold
d i g i t a lWr i t e (S2 , LOW ) ; // dump c o l l e c t e d charge from cap
delayMicroseconds ( 10 ) ;
d i g i t a lWr i t e (S2 , HIGH ) ;
de layMicroseconds ( 10 ) ; // Pre−I n i t Hold
d i g i t a lWr i t e ( S1 , LOW ) ; // reconnect input
set_comparator_reg i s ter s ( ) ;
i f ( bl inkLed ) {
d i g i t a lWr i t e ( led , LOW ) ; // t ogg l e l ed to i nd i c a t e one cy c l e
bl inkLed = f a l s e ;
}
e l s e {
d i g i t a lWr i t e ( led , HIGH ) ;
bl inkLed = true ;
}
f l o a t vo l t = 9 .86 ;
f l o a t delataTime = ( micros ( ) − prevTime ) ∗ 0 ,000001 ; // in seconds i th ink ?
re turn ( ( f l o a t ) vo l t / ( f l o a t ) delataTime ) ∗ 10 ,0 ;
} // end o f measure ( )
void loop ( ) {
i f ( t r i g g e r e d ) { // whenever comparator f i r e s
no In t e r rupt s ( ) ; // concent ra te
t r i g g e r e d = f a l s e ; // c l e a r f i r e d f l a g
f l o a t r e t = measure ( prevMcrosTime ) ; // get de l t a t
prevMcrosTime = micros ( ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ret , 3 ) ; // r epor t timestamp to PC
// t h i s r epo r t s time i n t e r v a l
// change to r e c i p r o c a l and normal ize to r epor t cur r ent
i n t e r r up t s ( ) ; // back to normal
}
} // end o f loop ( )
// EOF
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